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Estas misiones tienen por objetivos:
• Demostrar nuevas técnicas de observación de 
la Tierra.
• Proporcionar nuevos datos a la comunidad 
científica.
• Misiones pequeñas y flexibles, con 
participación de terceras partes (Francia y 
España en el caso de SMOS)
Humedad del suelo y salinidad oceánica:
• Dos variables fundamentales para el estudio 
del ciclo del agua y la variabilidad del clima en 
la Tierra
• Escasa cobertura de datos a nivel global
• Ninguna misión espacial dedicada 
anteriormente por la complejidad tecnológica
•SMOS: Soil Moisture Ocean Salinity
SMOS está englobada dentro de las Earth Explorer Opportunity 
Missions de la ESA, en su programa Living Planet.
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SMOS y el ciclo del agua en la Tierra
 El contenido total de agua en nuestro planeta se estima 
constante, pero su presencia en la atmósfera, los océanos y 
los continentes es variable en el espacio y en el tiempo
 El ciclo que efectúa el agua, transformándose entre estos 
tres componentes, está ligado a procesos como la 





 Con el observado calentamiento global de la Tierra ¿se 
está acelerando el ciclo del agua? ¿puede afectar este 
cambio a la disponibilidad de agua?¿al clima? 




Observaciones de precipitación 
(Allen y Ingram, 2002)
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Humedad y salinidad
 La humedad del suelo y la salinidad de los océanos son dos 
variables clave en el control del ciclo del agua
 La radiación emitida por la Tierra y capturada por SMOS 
depende de las propiedades dieléctricas del medio 
emisor, que están relacionadas con la cantidad de agua 





(adaptados de Kerr, 2009 y Wilheit, 1980)
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SMOS: Humedad del suelo
 Papel de la humedad del suelo en la interacción entre 
superficies continentales y atmósfera:
 Retención de agua




 Predicción del tiempo
 Estudios climáticos
 Recursos hídricos




SMOS: Salinidad del océano
 El océano juega un papel fundamental en la regulación del 
ciclo del agua y el clima de la Tierra
 La salinidad es el enlace entre las variaciones del ciclo 
del agua global y la circulación oceánica
 La salinidad contribuye a determinar la densidad del agua de 
mar, que a su vez gobierna la circulación oceánica 
 Las variaciones de salinidad son 
causadas por los flujos de agua 
dulce debidos a precipitación, 
evaporación, descargas de ríos 
y la congelación y fusión de hielos
 86% de la evaporación y 78% de 




Objetivos científicos de SMOS
 Las medidas multiangulares de cada punto de la superficie de la 
Tierra efectuadas por el radiómetro interferométrico MIRAS de 
SMOS a cada pasada, más el procesado posterior de los datos 
recogidos, deben permitir:
 Determinar la humedad del suelo con una precisión del 4%, así como el 
contenido en agua de la vegetación, con una resolución espacial de 40 
km y un tiempo de revisita menor o igual a tres días
 Determinar la salinidad de los océanos con una precisión del orden de 
0,1 unidades de salinidad práctica, una resolución espacial de 100 – 200 
km y temporal de 10 – 30 días
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SMOS: Tecnología innovadora
 Un radiómetro operando a 1,4 GHz desde 700 km 
necesitaría una antena de 20 m para obtener resoluciones 
espaciales de unos 20 km
 Alternativa: antena de apertura sintética, usando 
radiometría interferométrica como los radiotelescopios
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MIRAS: Interferómetro bidimensional
 MIRAS: Microwave Interferometric 
Radiometer using Aperture Synthesis 
(ESA 1993-2007)
Visión multiangular de un punto: 0-60º
Resolución espacial: 20-70 km
Resolución radiométrica variable
Campo de visión: 1000 km
Tiempo de revisita: 1-3 días
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SMOS: Tecnología innovadora
 Nunca antes se había utilizado un radiómetro de este tipo 
desde un satélite de observación de la Tierra
 Optimización del diseño de un radiómetro-interferómetro 
polarimétrico bidimensional
 Desarrollo de receptores de alta calidad, estabilidad, 
compactos, ligeros y adaptados al espacio exterior
 Necesidad de calibración precisa de un gran número de 
elementos (antenas individuales) distintos
 Uso por primera vez de cableado óptico en una misión ESA
 Proceso complejo de generación de una imagen sintetizada
a partir de las correlaciones entre señales distintas
 Adaptación de la teoría usada en radioastronomía al caso 
de antenas pequeñas (20 cm) cercanas
 Desarrollo totalmente nuevo de algoritmos de cálculo de 
variables geofísicas a partir de medidas radiométricas
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Hitos:
 Mier Comunicaciones, La 
Garriga, desarrollo y producción 
de receptores: innovación 
tecnológica puntera
 EADS-CASA Espacio, Madrid, 
contratista principal de MIRAS
 INDRA Espacio, Madrid, 
desarrollo del SMOS Data 
Processing Ground Segment 
 70 millones de euros









La industria española en SMOS
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El radiómetro interferométrico MIRAS
 Diseñado y construído por un consorcio europeo liderado
por EADS-CASA Espacio, España
+ lanzador, Plesetsk (Rusia)
+ plataforma, Cannes (Francia)
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Hasta la construcción de mapas globales
Generado por CP34-BEC, Barcelona




 Propuesta 30 noviembre 1998
 Inicio desarrollo misión enero 2000
 Lanzamiento 2 noviembre 2009
 Duración nominal 5 años
 Inicio fase operacional 20 mayo 2010
 Nuevas versiones de procesadores cada 6 meses
 Primer reprocesado general final 2011
 Misión recientemente aprobada hasta final de 2017
 Segundo reprocesado general verano-otoño 2014
 Nueva revisión 2016 para posible extensión
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SMOS: Algunas cifras
 98,6% datos disponibles (0,1% perdidos, 1,3% degradados) 
 De estos, 1,7% usados para calibración
 Funcionamiento de MIRAS superior a las especificaciones en 
todos los parámetros radiométricos
 Dos estaciones de recepción (Madrid y Svalbard)
 99% de datos procesados hasta L1, L2SM y L2OS 
 Disponibles para los usuarios 1-3 días después de adquisición
 Procesamiento de L1 en NRT con distribución a usuarios 
operacionales en 3 h (88,5% <165 min, 4,5% <200 min)
 L1 y L2 datos oficiales ESA








CP34-BEC: productos SMOS L3 y L4
http://cp34-bec.cmima.csic.es 19
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Productos L4 de salinidad
Mapas SSS mensuales 2010-2013 : 
Fusión de datos SMOS con plantilla de SST/MODIS




Obtención de SM y OS
 Medidas más robustas 
(rango 100 K)
 Mayor complejidad en la 
modelización
 Modelos de emisividad de 
tipos de suelo
 Píxeles heterogéneos
 Información adicional sobre
topografía y usos del suelo
 Recuperación en dos 
etapas (espesor óptico, 
humedad del suelo)
 Menor rango de 
temperatura de brillo (5 K)
 Necesidad de calibración 
excelente del instrumento
 Necesidad de óptima 
reconstrucción de imagen 
(contaminación de tierra)
 Información adicional sobre 
viento y oleaje
 Objetivos de la misión sólo 
alcanzables a nivel 3
 Problema con interferencias de emisiones ilegales
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Mapa RFI: CESBIO, Toulouse




Mapa RFI: CESBIO, Toulouse
I terferencias en SMOS, julio 2014
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Mapa RFI: CESBIO, Toulouse
I terferencias en SMOS, julio 2014
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Fuentes de interferencias, junio 2013
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Inicio de la estación de lluvias en Africa ecuatorial: 
superposición de tres días de órbitas, junio 2010 




Humedad del suelo en 
Africa central occ. 
Imágenes SMOS en 
composición mensual
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SM: Primavera 2011 seca en Europa 
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Mapas CP34 L3: agregación de 3 días
Evolución de la humedad del suelo durante las inundaciones en 
Bosnia en mayo de 2014. Se produjeron lluvias intensas entre 
el 14 y 17 de mayo. 
Superposición de productos SMOS L2 originales (resolución de 
unos 40 km) de tres días, generados cada día:
http://cp34-bec.cmima.csic.es/global-land-products-available
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Comparación SMOS con otros sensores
Valores a partir de radiometría (SMOS) vs. radar (ASCAT)
comparados con datos in situ (Australia, 2010)
Nota: cambio comportamiento MIRAS en abril-junio 2010
17
.033
The areas in which either ASCAT (green) or SMOSL3 (red) shows the smallest error value. 
White areas indicate areas for which less than 100 common observations are available.
SMOSL3 with lowest errors
ASCAT with lowest errors
The difference in error  is < 0.005
Results




AL-YAARI et al., 2014
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De Souza, Rodriguez-Fernandez et al.




Los centros SMOS en España
 ESAC (European Space Astronomy Centre) 
 Establecimiento de la ESA en Villafranca del Castillo (Madrid)
 Por primera vez actúa como centro de proceso de datos de una 
misión
 CP34 (Centro de Proceso de datos SMOS de nivel 3 y 4)
 Aportación adicional de España más allá del mandato de la ESA 
(hasta nivel 2)
 Desarrollo financiado por el PN I+D+I
 Distribución de datos a usuarios
 Instalado inicialmente en ESAC
 En ICM-CSIC desde julio 2013
 http://cp34-bec.cmima.csic.es
 SMOS-BEC (SMOS Barcelona Expert Centre on Radiometric
Calibration and Ocean Salinity)
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SMOS-BEC (CSIC + UPC, 2007)
http://www. smos-bec.icm.csic.es
 CSIC:
 Dept. Oceanografía Física y 
Tecnológica, ICM
 Grupo Observación Tierra, ICE
 UPC:
 Remote Sensing Lab
 Postdocs, ingenieros, técnicos 
contratados, becarios




L4 alta resolución en Australia
29 enero 2013 tras el paso del ciclón Oswald
40http://cp34-bec.cmima.csic.es/youtube
Ejemplos de productos en Youtube
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SMOS: Una misión pionera
 Misión arriesgada, pero necesaria (ESA, 1999)
 Plantea por primera vez la observación global de salinidad 
oceánica y humedad del suelo
 Concepto tecnológico original: MIRAS
 SMOS es un hito en la historia del desarrollo de las 
técnicas de observación de la Tierra
 Por primera vez España juega un papel de liderazgo
científico, tecnológico e industrial en una misión espacial
 Datos L1 y L2 distribuidos por ESA. Productos L3 generados 
por CATDS (Francia) y CP34 (España)
Información: smos-bec@icm.csic.es
SMOS Barcelona Expert Centre (SMOS-BEC)
Pg. Marítim de la Barceloneta 37-49, E-08003 Barcelona, SPAIN
Tel. (+34) 93 230 95 00; Fax. (+34) 93 230 95 55
URL: www.smos-bec.icm.csic.es
